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El presente estudio titulado “Disefio de una Mini Central Hidroeléctrica, para
suministrar energia al recreo turistico La Catarata, distrito, provincia - Jaén,

departamento - Cajamarca - 2016”, lo conforma los siguientes capitulos:

l.- CAPITULO Se investiga el problema, teniendo en cuenta la realidad
problematica, trabajos previos, teoria relacionada al tema, formulacion del

problema, justificacion del estudio, hipotesis y objetivos.

ll.- CAPITULO Se establece el método realizando el disefio de investigacion; el
tipo de estudio, las variables dependiente e independiente, operacion de
variables, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos,
validez y confiabilidad de los instrumentos, métodos y analisis de los datos, y los

aspectos éticos.

lll.- CAPITULO Se desarrolla los resultados teniendo en cuenta los datos
obtenidos de los instrumentos de recoleccion de datos, se desarrolla una mini

central hidroeléctrica con relacidon a los calculos y disefios previos trabajados.

IV.- CAPITULO Se presenta y realiza la discusion entre los resultados obtenidos y
las teorias desarrolladas en los antecedentes de investigacion presentados

previamente.

V.- CAPITULO Las conclusiones, aqui se demuestra de una manera muy clara

los resultados obtenidos en todo el desarrollo de éste proyecto de investigacion.

VI.- CAPITULO Las recomendaciones basadas en los resultados para mejorar el

proyecto de investigacion, lo cual hara posible el éxito de éste proyecto de tesis.

VI.- CAPITULO Las referencias tomadas para éste proyecto de investigacion,
compromete todo lo referente al material bibliografico utlizado en todo el

desarrollo del proyecto de tesis.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como titulo “Disefio De Una Mini Central Hidroeléctrica,
Para Suministrar Energia Al Recreo Turistico La Catarata — Distrito, Provincia -
Jaén, Departamento - Cajamarca -2016” y tiene como objetivo el estudio para la
realizacion de una mini Central Hidroeléctrica , siendo del tipo aplicada ya que los
conocimientos adquiridos en esta investigacion pretenden solucionar un problema
practico y por observacion de fenomenos que son condicionados por el

investigador y no experimental por que no se manipularan las variables.

Este proyecto se justifica en lo economico, social, ambiental y técnico por la
energia de calidad que brindaria al Recreo Turistico La Catarata, sin
interrupciones y a bajo costo, con cero impacto ambiental, creando puestos de
trabajo a los moradores de la zona durante su construccién, impactando en su

economia directamente.

Concluyendo en que el disefio de esta mini central afectara positivamente a la
economia del recreo y de la sociedad involucrandolos en el desarrollo de su

propio entorno e incentivando el auto empleo con generaciéon de energias limpias.

Palabras claves: Calidad, costo, ambiente, desarrollo.



ABSTRACT

The present work has how title “Design of a mini hydroelectric power station, to
supply energy to the tourist recreation “The Cataract”, district and province of
Jaén, Department of Cajamarca-2016”. It has as objective the study for the
realization of a mini Hydroelectric Power Station; is of the applied type since the
knowledge acquired in this research tries to solve a practical problem and by
observation of phenomena that are conditioned by the investigator; and not

experimental because the variables were not be manipulated.

This project is economically, socially, environmentally and technically justified by
the quality of energy that would provide to the Recreation Touristic “The Cataract”,
without interruptions and low cost, with zero environmental impact, creating jobs
for the residents of the area during its construction and operation impacting yours

economy directly.

Concluding that the design of this mini hydroelectric center will positively affect the
economy of recreation and society by involving them in the development of their

own environment and promoting self-employment with clean energy generation.

Key words: Quality, cost, environment, development.
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1. INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

El recreo turistico La Catarata, por encontrarse ubicado fuera del poligono de
concesion de la empresa local Electro Oriente S.A. la no existencia de redes
eléctricas de M.T y B.T. en dicho lugar, y la existencia de una zona con las
caracteristicas fisicas apropiadas para aprovechar el recurso hidrico o
potencia cinética del canal de regadio Chililique, que generard energia
mecdanica y por ende en energia eléctrica, para consumo propio de dicho
recreo; frente a ésta realidad, se ha optado por disefiar una Mini Central
Hidroeléctrica, para dotar energia eléctrica al centro turistico La Catarata, con
la dnica finalidad de satisfacer su demanda interna; de acuerdo con la
normatividad eléctrica Peruana vigente, garantizando su operatividad y
funcionamiento de todos los equipos usados en este centro turistico y asi
satisfacer los servicios ofrecidos a vuestros concurrentes clientes turistas
locales, nacionales e internacionales.

A nivel internacional; En los inicios del siglo XX la instalacion de centrales
hidroeléctricas de pequefa potencia fue apreciable en Europa, Asia y América
del Norte. Sin embargo, posteriormente, un importante porcentaje de ellas
fueron abandonadas por la fuerte competencia que ofrecian las centrales de
gran potencia, que presentaban altos rendimientos. Las crisis del petréleo de
los afios 1970 y posteriormente los frenos impuestos por diversos paises a la
implantacion de grandes centrales hidroeléctricas que impactasen
negativamente en el medioambiente, la necesidad de hacer llegar el
suministro eléctrico a zonas remotas, etc., ha vuelto a impulsar la instalacion
de pequefias centrales hidroeléctricas (Carta, Calero, Colmenar y Castro,
2009, p. 430)

A nivel nacional; Como es de conocimiento general que, nuestro pais por su
relieve geografico que presenta, cuenta con un gran potencial hidrico de los
rios, lagos, lagunas y represas, que son factores importantes para la

construccién de micro, mini, y centrales hidroeléctricas, para generar energia
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eléctrica. Esta generacion de energia hidroeléctrica representa el 60% del
total de nuestra electricidad y el otro 40% es generado por las centrales
termo-eléctricas, cuyo combustible principal es, el petrdleo y el gas natural.
Hace unos afos, el MINEM ha realizado un estudio preliminar del potencial
hidrico aprovechable por centrales hidroeléctricas de hasta 100 MW,
estimando un potencial aproximado de 70 000 MW. El anterior estudio del
potencial hidroeléctrico data de la década del 70. Potencial técnicamente
aprovechable aproximado de 60 000 MW, donde el 86% proviene de los
recursos de la Cuenca del Atlantico, 14% de la Cuenca del Pacifico y 0,3% de
la Cuenca del Rio Titicaca (Dammert, 2011, p. 5)

En la década del 70, en el marco del Programa de Cooperacion Energética
Peruano - Alemana, se realizé una evaluacion del potencial hidroeléctrico
nacional (GTZ & LIS, 1979), revisando alrededor de 800 proyectos
hidroeléctricos con una potencia minima de 30 MW, y seleccionandose
finalmente 328 proyectos que cumplian con los criterios de viabilidad
definidos. Este conjunto de proyectos sumaba una potencia instalada
promedio de 58,937 MW y una energia anual acumulada de 395,118 GW.h,
considerada hasta la actualidad, como el potencial hidroeléctrico nacional
técnicamente aprovechable (Haan, 2013, p. 25)

A nivel local; el crecimiento de la demanda eléctrica en estos ultimos 10
afios en nuestra provincia de Jaén, la construccion de nuevos centros
comerciales como Elektra, La Curacao y ultimamente El Mega Plaza, la
ejecucion de programas de vivienda y con ello la aparicion de nuevas
urbanizaciones y edificios multifamiliares; el turismo y la demanda hotelera;
etc., han traido como consecuencia el analisis y planeamiento por parte de las
concesionarias eléctricas, en cuanto a la oferta en Generacion, Transmision y
Distribucién. En este proyecto de investigacion se ha analizado la captacion
mas cercana, para el disefio de la mini central hidroeléctrica, como en todo
estudio hidro energético se ha estudiado primero la disponibilidad de la fuente

principal de la quebrada Amoju, asimismo proseguimos con el disefio de las
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obras y su respectiva justificacion; en una central hidroeléctrica se busca que

la obra sea bien disefiada, garantizando su buen funcionamiento y estabilidad.

1.2 Trabajos previos.

1.2.1 Paper

Llamas, Trevifio, Flores, Lujan y Lépez (2015), en su paper “Plantas mini-
hidroeléctricas con bombas centrifugas y motores de induccion”, exponen
gue, una opcidn que resulta bastante viable para alcanzar nuestro objetivo
fue el empleo de una bomba centrifuga comun, la cual, operando en sentido
inverso, haga la funcion de una turbina, y la utilizacion de un motor eléctrico
gue haga las veces de generador.

Aporte: En éste paper se demuestra que la utilizacion de un equipo de
bombeo operando en sentido contrario e inverso, es una opcion practica y
versatil para la generacion de energia eléctrica a partir de pequefios flujos
hidraulicos.

Sierra, Sierra y Guerrero (2011), en su Paper sobre “Pequefas y Micro
centrales hidroeléctricas”. Alternativa real de generacion eléctrica, en su
conclusion indica que, aunque en los ultimos afios no se han realizado
modificaciones importantes en la tecnologia de las PCH, y sigue siendo de
facil adquisicién, sencilla, eficiente, segura y de bajo costo, su
implementacion esta sujeta a que se disponga de los recursos hidricos
suficientes, que se pueda combinar su uso y se disponga de una buena base
socioecondémica, politica y gubernamental.

Dentro del proceso experimental se pudo evidenciar la viabilidad de la
pequefia generacién a partir de micro-turbinas hidraulicas, para dar una
solucion a pequefias demandas de energia eléctrica como por ejemplo la
carga de baterias o el uso en hogares de zonas aisladas.

Aporte: En éste paper se pretende exponer la revision realizada a la

informacion existente de Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH),
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concentrando la descripcion en tres aspectos: las turbinas mas usadas, las
caracteristicas de los generadores y una breve descripcién de la legislacion
colombiana respecto a la pequefia generacion.

1.2.2 Tesis.

Alcaraz (2011), en su tesis “Repotenciacion de centrales hidroeléctricas:
Una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de energia
eléctrica”. El aprovechamiento de la energia potencial del agua para generar
electricidad, involucra la realizacién de obras tanto civiles, hidraulicas y
electromecanicas. Siendo el agua un recurso renovable ha ganado una gran
aceptacion en el mundo para la generacion de electricidad, debido a su
disponibilidad, a que no contamina y a que produce trabajo a temperatura
ambiente.

Aporte: En esta tesis, se consider0 la repotenciacion de una planta
generadora de electricidad como un recurso que consiste en la modificacion
del equipo existente en la planta o la instalacion del equipo nuevo, con el
objeto de aumentar la energia eléctrica generada y asi cubrir con el aumento
de la demanda provocado por expansiones y nuevas necesidades, haciendo
gue al mismo tiempo se extienda la vida util de la planta. Estos resultados se
deben principalmente al redisefio del aprovechamiento hidroeléctrico que
involucra necesariamente la optimizacion del recurso hidrico disponible, es
decir que en todos los casos estudiados es posible repotenciar este tipo de
centrales.

Bonilla y ronquillo (2014), en su tesis “Repotenciacion de la pequefia
central hidroeléctrica para una generacion de energia en la pequefa central
hidroeléctrica de Ulba en el Canton Banos”, en Antecedentes indica que,
para el disefio de pequefias centrales basicamente se toma en cuenta el
potencial de la energia hidraulica, que tiene como principal fuente la energia,
al agua que esta a cierta altura. Esta se transforma en energia mecénica al

pasar por una turbina, posteriormente en energia eléctrica por el accionar de
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un generador. La energia hidraulica se ha usado durante varios afios para la
obtencion de energia mecanica, y de energia eléctrica. Las ventajas que
presentan este tipo de aprovechamiento energético son, su bajo costo de
generacion, bajo costo de manutencioén, no requiere abastecimiento de
combustible, no presenta problema de contaminacion. Puede
compatibilizarse con el uso del agua para otros fines, principalmente para
uso agricola.

Aporte: Esta tesis nos demuestra que, los sistemas hidroeléctricos a
pequefa escala son proyectos rentables y técnicamente factibles, ya que se
posee de los recursos hidricos, una garantia de estabilidad y durabilidad,
obteniendo energia eléctrica limpia. Todos estos factores al ser analizado
para un proyecto en particular, ayuda la factibilidad técnica y econémica para
la instalacion de una pequefa central hidroeléctrica.

Criollo y Quezada (2011), en su tesis “Disefio de una central de energia
Hidroeléctrica en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad
de Cuenca”, en la introduccion manifiesta que por ser dependientes de la
energia eléctrica, el ser humano siempre estara buscando e investigando
nuevas fuentes de energia primaria para convertirla en energia eléctrica; en
la actualidad la busqueda de nuevas fuentes de energia primaria esta
tomando nuevas Vvariables y condiciones fundamentales, para considerar
éstas fuentes como viables, uno de los aspectos importantes es la
sustentabilidad de las fuentes, es decir el impacto ambiental y la durabilidad
de la fuente de energia, tomando en consideracion éstos aspectos se ha
determinado la viabilidad de pequefios proyectos de generacion eléctrica en
base a energias primarias renovables que se encuentran en la naturaleza.
Aporte: Esta tesis nos induce a la bausqueda de nuevas fuentes de energia
primaria renovables y esta tomando nuevas variables y condiciones
fundamentales; para considerar éstas fuentes de energias limpias, viables y
de mucha importancia, para sustentar el impacto ambiental y la durabilidad

de dicha fuente de energia.
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Falcon, Rojas, Ucafian y Velasquez (2012), en su tesis “Plan Estratégico
de la Generacion Fluvial de Electricidad en el Per(” para obtener el grado de
“Magister en Administracion estratégica de empresas”, en su conclusion
indica que, existe un potencial energético en el pais que puede ser
aprovechado y con ello mejorar las condiciones de infraestructura minima
gue se requiere para lograr el tan ansiado desarrollo y estar al nivel de los
paises denominados como del primer mundo. Para ello se requiere no solo
contar con politicas de gobierno que promuevan las iniciativas privadas sino
también con un sector empresarial con planes y estrategias concretas que
estén dispuestos a ser participes del desarrollo del pais.

Aporte: Esta tesis tiene un plan estratégico para la Generacion Hidraulica en
nuestro pais, el cual, permitira aprovechar el potencial hidrico de los rios,
lagos y lagunas, con lo cual se lograra que la generacion hidro eléctrica se
incremente al 2022 y se mantenga como la tercera fuente de generacion de

electricidad en el Sector Eléctrico Interconectado Nacional del Peru (SEIN).

1.3 Teorias relacionadas al tema.

1.3.1 Mini Centrales hidroeléctricas.

Las mini centrales hidroeléctricas, llamadas asi por su potencia generada a
pequefia escala, son aquellos generadores hidraulicas que transforman la
energia potencial o cinética del agua, en energia eléctrica. Esto se logra
conduciendo el agua desde el nivel mas alto en el que se encuentra, hasta
un nivel inferior en el que se sitlan una o varias turbinas hidraulicas que son
accionadas por el agua y que a su vez hacen girar uno o varios generadores
produciendo energia eléctrica.

1.3.2 Tipos o Modelos de mini centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas, y dentro de ellas las mini centrales

hidroeléctricas, estdn muy condicionadas por las peculiaridades vy
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caracteristicas que presente el lugar donde vayan a ser ubicadas. Cuando
se vaya a poner en marcha una instalacion de este tipo hay que tener en
cuenta que la topografia del terreno va a influir tanto en la obra civil como en
la seleccion de la maquinaria.

Segun el emplazamiento de la central hidroeléctrica se realiza la siguiente

clasificacion general:

1.3.2.1 Segun el tipo de utilizacién del agua

a.- Centrales de agua fluyente. Son aquellas centrales que captan una
parte del caudal del rio y lo trasladan hacia la central, luego el agua

turbinada, retorna nuevamente al rio, a través del canal de salida.

b.- Centrales de pie de presa. Son aquellas en la cuales, existe un embalse
en el que se almacena agua y es posible regular el caudal de agua que se
desea turbinar, es decir, se puede programar y regular la generacién
eléctrica con el objetivo de adaptarla a la demanda o se puede inyectar la
energia eléctrica en la red en horas punta, en las cuales los ingresos por

unidad energética producida son superiores. Carta. E.t. 2009, pp. 421

c.- Centrales en canal de riego o de abastecimiento. Se distinguen dos
tipos de centrales dentro de este grupo: * Uno son aquellas que utilizan el
desnivel existente en el propio canal. Mediante la instalacion de una tuberia
forzada, paralela a la via rapida del canal de riego, se conduce el agua hasta
la central, devolviéndola posteriormente a su curso normal en el canal; y *
otro, son aquellas que aprovechan el desnivel existente entre el canal y el
curso de un rio cercano. La central en este caso se instala cercana al rio y
se turbinan las aguas excedentes en el canal (Castro, 2006, p. 32)

1.3.2.2 Segun la altura del salto del agua

a.- Centrales de alta presion
Una de las principales caracteristica de éstas centrales de alta presion, es
gue se encuentran conformadas por un salto hidraulico con desniveles
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superiores a los 200 m de altura, y los caudales desalojados pueden llegar a
los, 20 /s por maquina. En donde se utilizan turbinas Pelton. En el caso que
las alturas sean menor se utiliza turbinas Francis que son mas lentas que las
Pelton Este tipo de centrales suelen estar ubicadas en zonas montafiosas.
(Bonilla'y Ronquillo 2014, p. 07)

b.- Centrales de media presion

En el caso de estas centrales la altura del salto hidraulico se encuentra entre
20 y 200 m aproximadamente, se utiliza caudales de 200 /s por turbina. Las
turbinas son Francis y Kaplan, este tipo de centrales estan situadas en valles
de media montafia. (Bonilla y Ronquillo 2014, p. 07)

c.- Centrales de baja presion

Dentro de estas centrales se utilizan tres tipos de turbinas, Kaplan, Hélice y
Francis extra rapidas, aplicables para saltos inferiores a los 20 m. Cada
maquina se alimenta de un caudal que puede superar los 300/s. (Bonilla y
Ronquillo 2014, p. 07)

1.3.3 Potencia Maxima Continua de una Central Hidroeléctrica (PC)
Es la maxima capacidad de suministrar potencia eléctrica en bornes de
Generacion, en forma continua, en todas las unidades de generacion de la
Central Hidroeléctrica operando simultaneamente. Esta potencia esta
referida a la potencia bruta (kW).

1.3.4 Potencia Bruta de una Central Hidroeléctrica (PB)
Es la potencia eléctrica total producida por la Central Hidroeléctrica,

correspondiente a bornes de generacion sin deducir la potencia consumida

por los servicios auxiliares (KW).
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Para determinar la Potencia Bruta de una Mini central Hidroeléctrica se
utilizard la férmula establecida en la ingenieria de disefio de centrales

hidroeléctricas en detalle:

Ecuacién 01.- Potencia efectiva

Pe=pxgxNtxNgxNmxQxH

Dénde:

Pe = potencia en vatios (W)

p =densidad del fluido en kg/m3

Nt = rendimiento de la turbina hidraulica (entre 0,75 y 0,94)
Ng = rendimiento del generador eléctrico (entre 0,92 y 0,97)
Nm = rendimiento mecanico de turbina - alternador (0,80/0.85)

Q = caudal turbinable en m3/s
H = desnivel disponible en la turbina, aguas arriba y abajo en metros.

1.3.5 Potencia Efectiva de una Central Hidroeléctrica (PE)

Es la maxima potencia continua entregada por la Central Hidroeléctrica,
correspondiente a bornes de generacion, cuando opera a condiciones de
potencia efectiva y a maxima carga. Esta potencia esta referida a la
potencia bruta. El valor representativo se determina a partir de las sefiales
de medicion de acuerdo a la norma IEC 60041 (kW).

1.3.6 Potencia Neta de una Central Hidroeléctrica (PN)

Es la potencia eléctrica total producida por la Central Hidroeléctrica,
correspondiente a bornes de generacion, deduciendo la potencia

consumida por los servicios auxiliares (KW).
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1.3.7 Altura o Salto bruto de la Central Hidroeléctrica (Hg)

Es la energia hidraulica por unidad de peso disponible entre el nivel
superior de agua en la cadmara de carga y el nivel de agua en la estructura

de descarga de aguas turbinadas.

1.3.8 Altura o Salto nominal de la Central Hidroeléctrica (Hn)

Es la altura o salto neto de disefio de la Central Hidroeléctrica para la

totalidad de turbinas operando simultaneamente.

1.3.9 Altura o Salto efectivo de la Central Hidroeléctrica (He)

Es la altura o salto neto realmente disponible de la Central Hidroeléctrica

para la totalidad de turbinas operando simultaneamente.

1.3.10 Caudal Turbinado

Volumen de agua por unidad de tiempo que se registra o se determina
durante la medicion de la potencia efectiva realizada de acuerdo al

presente Procedimiento.
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1.3.11 Clasificacién De Las Mini Centrales

La organizacién Latinoamericana de energia clasifica de acuerdo a la

potencia instalada como se muestra en el siguiente cuadro: (Criollo,
Quezada, 2011, p. 32, 33)

a).- Por La Potencia:

Potencia en KW

Tipo

0-50 Micro central hidroeléctrica
50-500 Mini central hidroeléctrica
500-5000 Pequefia central

Cuadro No. 01.- Clasificacion de PCH, segun la potencia instalada. (Criollo y

Quezada, 2011, p. 32)

b).- Por la caida:

TIPO BAJA(M) MEDIA(m) ALTA(m)
Micro H<15 15<H>50 H>50
Mini H<20 20<H>100 H>100
Pequeia H<25 25<H>130 H>130

Cuadro No. 02.- Clasificaciéon de PCH, segun su caida.

El ISA clasifica las centrales hidroeléctricas de acuerdo a su potencia instalada

de la siguiente forma (Criollo, Quezada, 2011, p. 33)
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c).- Por la potencia instalada:

TIPOS POTENCIA(MW)
Micro centrales Menores a 0.1
Mini centrales De0O.l1al
Pequefia central hidroeléctrica De1al0

Cuadro No. 03.- Clasificacion de PCH, segun la potencia instalada. (Criollo y
Quezada, 2011, p. 33)

1.3.12 Partes que conforma una mini central hidroeléctrica.

a).- La Bocatoma.- Esta ubicada en la entrada del canal de captacion, su
mision es captar una parte del caudal de una corriente de agua, aparte de la
captacion de agua, otro de los objetivos de la bocatoma sera el proveer de un
caudal con la menor cantidad de sedimentos para minimizar los costos de
operacion y mantenimiento, disefiada especialmente para captar el agua en
eépocas de fuertes lluvias, y en sequias (Criollo, Quezada, 2011, p. 36)

b).- Presa de derivacidn.- Tiene por objetivo captar una parte del caudal del
rio para facilitar su ingreso a la bocatoma para su conduccion hacia la mini
central (Criollo, Quezada, 2011, p. 36)

c).- Canal de conduccion.- Es el encargado de transportar el caudal desde la
camara de carga hasta la ubicacion de la casa de maquinas donde estaran
ubicadas las turbinas. Depende del material del que se ha construido el canal
depende la velocidad de conduccion del agua hacia la turbina (Criollo,
Quezada, 2011, p. 36)

d).- Aliviadero.- El objetivo principal de construir una aliviadero es la de
brindar seguridad a la mini central, este debe ir ubicado en un sitio estratégico
ya que este esta destinado a verter el exceso de caudal cuando este propase
la capacidad del canal, asi evitaremos la posibilidad de desbordes del canal
cuando varien las condiciones normales de funcionamiento del canal (Criollo,
Quezada, 2011, p. 36, 37)

e).- Desarenador.- La funciéon que cumple el Desarenador dentro de la mini

central es fundamental ya que este tiene como mision eliminar las particulas
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de material solido que se encuentran suspendidas en el caudal de agua
mediante la disminucion de la velocidad del caudal a 0,5 m/s (Criollo,
Quezada, 2011, p. 37)

f).- Camara de carga.- Esta estructura hidraulica busca crear un volumen de
reserva de agua que permita satisfacer las necesidades de las turbinas y
garantizar la sumergencia del sistema de conduccion de alta presion,
manteniendo una altura de agua suficiente que evite a toda costa, la entrada
de aire a los equipos de generacion (Vélez 2013, p. 60)

g).- La tuberia de presién.- Es el encargado de transportar el caudal del
agua a alta presion hacia las turbinas (Criollo, Quezada, 2011, p. 37)

h).- Casa de maquinas.- Es la estructura que aloja los equipos
electromecanicos que transforman la energia cinética del agua en energia
eléctrica; entre los equipos que estan ubicados en la casa de maquinas
(Criollo, Quezada, 2011, p. 39)

1.3.13 Turbinas.

Clasificacion de las turbinas:

a.- Turbinas de accion.- Son aquellas que aprovechan uUnicamente la
velocidad del flujo de agua para hacerlas girar. El tipo mas utilizado es la
denominada turbina Pelton, aunque existen otros como la Turgo con inyeccion
lateral y la turbina de doble impulsién o de flujo cruzado, también conocida
como turbina Ossberger o Banki-Michell. Son aquellas en las que el fluido
no sufre un cambio de presion al paso por el rodete (Castro, 2006, p. 50)

* Turbinas Pelton.- Esta turbina est4 dentro de las turbinas de accion, de
flujo tangencial, con un rodete formado por varias cucharetas y un sistema de
toberas que son las encargadas de inyectar la presion a la tobera. El rango de
aplicacion de las turbinas Pelton es para velocidades de funcionamiento
bajas, ademas esta disefiada para trabajar con saltos grandes 'y  bajos

caudales su eficiencia es del 85%.
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* Turbinas Michel Bank.- También estan dentro de las turbinas de accion, de
flujo cruzado o transversal, la entrada radial y flujo transversal, en este caso el
rodete esta formado por alabes curvos la inyeccion de caudal se lo  hace con
un inyector, tienen una eficiencia en el orden del 80% y generan hasta
1000kW, debido a su forma son faciles de construir reduciendo asi su costo
en relacion a otro tipo de turbinas (Castro, 2006, p. 52)

b.- Turbinas de reaccidn.- Este tipo de turbinas cuentan con un disefio de
rotor que permite aprovechar la presion que adn le queda al agua a su entrada
para convertirla en energia cinética. Esto hace que el agua al salir del rotor
tenga una presion por debajo de la atmosférica. Las turbinas de reaccion mas
utilizadas son las Francis y la Kaplan (Castro, 2006, p. 52)

* Turbinas Francis.- Esta turbina se adapta muy bien a todo tipo de saltos y
caudales, y cuenta con un rango de utilizacion muy grande. Se caracteriza por
recibir el fluido de agua en direcciéon radial, y a medida que ésta recorre la
maquina hacia la salida se convierte en direccion axial. El rendimiento de las
turbinas Francis es superior al 90% en condiciones Optimas de
funcionamiento. Permite variaciones de caudales entre el 40% y 105% del
caudal de disefio, y en salto entre 60% y 125% del porcentaje nominal
(Castro, 2006, p. 52).

* Turbina Kaplan.- Es una turbina de tipo hélice. Se compone basicamente
de una camara de entrada que puede ser abierta o cerrada, un distribuidor
fijo, un rodete con cuatro o cinco palas fijas en forma de hélice de barcoy un
flujo de aspiracion. Se puede usar ésta turbina para caudales grandes y altos
de agua menores de 50 m. Su eficiencia e éste tipo de turbina es del 93-95%
(Betancourt, 2007, p. 19)

* Turbina axial.- Turbina de reaccion de flujo axial, su velocidad especifica
de funcionamiento es bastante alta puede trabajar con saltos bajos y caudales

grandes alcanza hasta el 90% de eficiencia (Criollo, Quezada, 2011, p. 42)
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1.3.14 El Generador

Es la maquina que transforma la energia mecanica de rotacion de la turbina,
en energia eléctrica. El generador basa su funcionamiento en la induccion
electromagnética. El principio de su funcionamiento se basa en la ley de
Faraday, mediante la cual, cuando un conductor eléctrico se mueve en un
campo magnético se produce una corriente eléctrica a través de él.
El generador puede ser de dos tipos: sincrono o asincrono.
a. Generador Sincrono.- En este tipo de generador la conversion de energia
mecéanica en eléctrica se produce a una velocidad constante llamada
velocidad de sincronismo. Las bobinas arrolladas crean el campo magnético
en los polos del rotor. Para que esto ocurra, por estas bobinas debe circular
una corriente eléctrica continua. Para producir esta corriente continua pueden
emplearse diferentes sistemas de excitacion:
* Autoexcitacion estatica. La corriente proviene de la propia energia
eléctrica generada, previamente transformada de alterna en continua.
* Excitacion con diodos giratorios. Se crea una corriente alterna
invertida, con polos en el estator y se rectifica por un sistema de diodos,
situado en el eje comun.
* Excitacién auxiliar. La corriente necesaria se genera mediante una
dinamo auxiliar regulada por un redstato.
b.- Generador Asincrono.- Debido a la simplicidad, robustez y bajo costo de
los clasicos motores eléctricos, éstos han venido utlizdandose como
generadores eléctricos sobre todo en centrales de pequefia potencia. Para
ello es necesario que el par mecanico comunicado al rotor produzca una
velocidad de giro superior a la de sincronismo. Este exceso de velocidad
produce un campo giratorio excitador. Es importante que la diferencia entre
las velocidades de funcionamiento y la de sincronismo sea pequefia, para

reducir las pérdidas en el cobre del rotor. (Castro, 2006, p. 56)
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1.3.15 Elementos de regulacion, control y proteccion.

Son dispositivos que sirven para regulan y controlar el buen funcionamiento
de la central y deben colocarse en la central y en la linea eléctrica, para
actuar cuando se produzca algun fallo en la central, existen dos tipos de
reguladores: Hidraulicos y electrénicos. Su misién es conseguir adecuar la
turbina a las circunstancias existentes en cada momento (canal turbinable,
demanda eléctrica). (Castro, 2006, p. 60)

1.4 Formulacion del problema.

¢En qué medida el disefio de una mini central hidroeléctrica podra suministrar
energia al recreo turistico la catarata ubicada en el distrito y provincia de Jaén,

departamento Cajamarca en el afio 2016?

1.5 Justificacion del estudio.

1.5.1 Justificacion técnica

La justificacion para éste tipo de disefio de Mini Central hidroeléctrica que se
plantea para esta investigacion, es tecnoldgica; para lo cual, se tendra en
cuenta las condiciones fisicas del lugar, su caida, su caudal y su operatividad
del canal de regadio, el cual garantizara la operacion de dicha mini central
hidroeléctrica, para después no quedar como un elefante blanco, que seria
una inversion desastrosa para el duefio del recreo turistico; para ello se
recopilara datos estadistas de entidades locales como es el proyecto especial

Jaén, San Ignacio Bagua, Municipalidad y otros.

1.5.2 Justificacion Economica.
Econdmicamente se justifica éste proyecto, porque generara energia eléctrica
exclusivo para su consumo y demanda interna, generando un ahorro muy
significativo y permitiendo el desarrollo econdémico del inversionista,

repercutiendo en el desarrollo de la poblacién, siendo a la vez un atractivo
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para los visitantes turistas locales, nacionales e internacionales, aumentando
asi, el comercio en general y generando nuevos puestos de trabajo.
1.5.3 Justificacion Social.

La no existencia de redes primarias de la concesionaria local y la existencia
de una zona con las caracteristicas fisicas apropiadas para aprovechar el
recurso hidrico o potencia cinética, que generara energia mecanica y por
ende energia eléctrica; para satisfacer la demanda de energia interna del
recreo turistico La Catarata; es la justificacion que se ha tomado para elaborar
el proyecto denominado “Disefio de una mini central Hidroeléctrica”, aplicando
todos los conocimientos técnicos, respetando siempre en primer lugar el
medio ambiente de acuerdo a la norma eléctrica Peruana vigente, sin afectar
al medio ambiente, ni a los consumidores que utilizan éste recurso hidrico
para la agricultura, y consumo propio; cabe indicar que ya existe un canal
construido de material concreto, que conduce el agua para todos los
agricultores; lo cual primero seria aprovechado por la mini central como un
bypass, reutilizandose las aguas turbinadas, sin causar pérdidas que afecten

a los agricultores.
1.5.4 Justificacion Ambiental.

Por ser una generacion de energia limpia, que usa los recursos renovables
gue es el agua; en todo proyecto de desarrollo hidro-energético se debera
tener un estudio de impacto ambiental, el cual, determinara las condiciones
actuales de la zona del proyecto y el area de influencia asi como la capacidad
del medio para adecuarse ambientalmente a los impactos del proyecto. Asi
mismo se determina los posibles impactos que generara las actividades del
proyecto en sus diferentes etapas, también se debera proponer un Plan de
Manejo Ambiental que involucre medidas de prevencion, control, mitigacion, y
compensacion de los impactos negativos identificados, asi como proponer los

planes de monitoreo, contingencia y de cierre.
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1.6 Hipoétesis

Si se disefia una mini central hidroeléctrica entonces se podra suministrar
energia eléctrica al recreo turistico la Catarata, ubicada en el sector Nuevo

Horizonte, distrito y provincia de Jaén.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Disefiar una mini central hidroeléctrica, para suministrar energia al recreo
turistico La Catarata, del Sector Nuevo Horizonte, distrito, provincia-Jaén,
departamento de Cajamarca, afio 2016.

1.7.2 Objetivos especificos

a.- Calcular la demanda de energia eléctrica que consumira el recreo
turistico La Catarata.

b.- Calcular la potencia de energia efectiva que producira la Mini Central
Hidroeléctrica.

c.- Seleccionar conjunto turbina generador.

d.- Dimensionar obras civiles.

e.- Calcular los indicadores del andlisis Beneficio — Costo.

f.- Garantizar la produccién de energia eléctrica para el consumo propio del

Recreo Turistico, con la construccion de la mini central hidroeléctrica.
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2. METODO

2.1 Diseno de investigacion

2.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion demostrada es aplicada, ya que transforma el conocimiento
puro en util y descriptivo ya que los datos se recogeran tal y cual ocurren por

observacion directa.

2.1.2 Disefo

Se aplicard un modelo de disefio no experimental, porque no se manipularan

las variables.

2.1 Variables y Operacionalizacion.

2.2.1 Variable independiente

Mini central Hidroeléctrica.

2.2.2 Variable dependiente

Suministro Energia eléctrica.
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2.2.3 Operacionalizacion de variables

Variables Definicién Conceptual Definicién Indicador Escalade
independientes Operacional Medicién
Mini central El agua embalsada detrds del dique | Capacidad del Caudal Razoén
Hidroeléctrica. de una central hidroeléctrica posee caudal

energia potencial debido a las fuerzas hidraulico.

gravitatorias. La energia potencial del

agua puede almacenarse durante

mucho tiempo. Cuando se necesite la

energia se convierte en cinética | Determinar el Metros Razon

dejando fluir el agua a través de la | salto hidraulico.

central hidroeléctrica (Electricidad

principios y aplicaciones, 1994, p.

18),
Potencia Watts Razoén
instalada

Variables Definicién Conceptual Definicién Indicador Escala de
Dependientes Operacional Medicion

Suministro Conformado por todos los elementos Demanda de Kilowatts Razén

Energia gque garantizan la alimentacién de la energia del hora

eléctrica. energia Eléctrica en forma segura y recreo

que llega hasta el punto de entrega.

(Desde el tablero general de la mini

central, hasta el medidor y/o tablero Perdidas de kilowatts Razén
eléctrico interno). distribucién hora
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2.3 Poblacion y muestra

Poblacion

Centrales hidroeléctricas.

Muestra

Mini central hidroeléctrica.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad

2.4.1 Técnica de recoleccion de datos.

2.4.1.1 Observacion directa
Se ira al lugar en situ para realizar las observaciones del recorrido del
canal de regadio, tuberias, y posible lugar de la central.

2.4.1.2 Anédlisis de documentos
Se tendra en cuenta libros, folletos, tesis, revistas, etcétera que sean

referentes a la investigacion, se tendra en cuenta los histéricos caudales

registrados.

2.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos.

2.4.2.1 Guias de observacion.

Se utilizaran para recopilar informacion las autoridades de la zona.
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2.4.2.2 Ficha de andlisis de documentos
Se utilizara para recopilar informacion que sea necesaria de los
documentos, libros, folletos, revistas, manuales técnicos, etcétera para

concluir el proyecto de investigacion.

2.4.3 Validez y confiabilidad

2.4.3.1 Validez

La valides de los instrumentos sera dada por la aprobacion de tres

especialistas en el area.

2.4.3.2 Confiabilidad

Este proyecto tendra la estabilidad o consistencia de los resultados

obtenidos, accediendo mejoras de éxito.

2.5 Meétodos de analisis de datos

El método que se utilizara en este proyecto es el método deductivo, porque
el resultado de lo que se quiere lograr se halla implicitamente en las

premisas que se puedan alcanzar.

2.6 Aspectos éticos
El presente proyecto se elaborard manteniendo la confidencialidad de los
antecedentes, datos y documentos con cual se realiza el estudio a fin de
evitar cualquier hecho o situacion que pudiera suponer o llegar a ocasionar

un conflicto entre el interés del poblado y las autoridades de la zona.
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3. RESULTADOS

3.1

3.2

Maxima Demanda.

El analisis de la demanda se ha realizado teniendo en cuenta dos

procedimientos:

Segun el CNE UTILIZACION 2006, TABLA N° 14 REGLA 050-210(a), una
carga bésica calculada con los watts por metro cuadrado requeridos por la
Tabla indicada, multiplicado por el area servida, determinada segun las
dimensiones exteriores, con aplicacion de los factores de demanda
indicados en dicha tabla; donde considera por el area una demanda
maxima de 29.24 kW. Ver Anexo 01, Tabla N° 01

Demanda segun Carga Real afectada por el factor de Simultaneidad,
donde considera una demanda maxima real de 26.24 kW. Consolidando la
potencia deseada para la Mini Central Hidroeléctrica que se estima en
30.19 kW. Ver Anexo N° 02

Calculo de la Potencia y Energia Efectiva de la Micro Central

Hidroeléctrica.

Para determinar las caracteristicas del proyecto se esta utilizando las
férmulas y diagramas establecidos en la ingenieria de disefio de centrales
hidroeléctricas. Donde la potencia efectiva medida en Kilo Vatios (kW) se

ha calculado mediante la férmula siguiente: Ver Anexos N° 03.

Pe=pxgxnNtxNgxNmxQxH
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Dénde:

Pe Potencia efectiva en kilo vatios ng Rendimiento del generador
kW eléctrico (entre 0,92y 0,97)
P Densidad del fluido en kg/m3 Nm | Rendimiento mecanico - transmision
de turbina - alternador (0,80/0.85)
2
g Gravedad (m"/5) Q Caudal turbinable en m3/s
N Rendimiento de la turbina H Desnivel disponible en
hidraulica (entre 0,75y 0,94) la turbina, aguas arriba y abajo en m.

El caudal turbinable disponible para el proyecto de la mini central se ha

calculado a través del método del Flotador con un factor de correccion del
0.8 (80%) concluyendo que se dispone de 0.30 m3/s de agua. Caudal

asegurado aun en los periodos de estiaje por los reportes autorizados por
el Comité de Regantes quienes distribuyen los caudales para las hectareas
de produccidén agricola. Ver Anexo N° 04, Tabla N° 02, Foto N° 02 y 03.

El desnivel disponible o altura neta se ha calculado utilizando el Método
de la Manguera con Agua por considerar que es una altura y longitud
pequefia a medir, reportando una altura bruta de 19.55 m en una longitud
de 62.3 m. Adicionalmente se ha determinado el diametro interior 6ptimo de
la tuberia en 299.6 mm en Clase 7.5 cuyas pérdidas nos reportan una
altura neta de 18.65 m para el disefio de la Mini Central. Ver Anexo N° 05,
Foto N° 04.

Entonces la Potencia Efectiva de la Mini Central Hidroeléctrica,
considerando todas las pérdidas o factores de Rendimiento sera de 30.19
KW. Y la Energia efectiva generada por afio sera de 260.50 MW-h. Ver
Anexo N° 06.

35


http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilovatio
http://es.wikipedia.org/wiki/Generador_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Generador_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal_(fluido)
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Segundo
http://es.wikipedia.org/wiki/Rendimiento_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_hidr%C3%A1ulica
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_hidr%C3%A1ulica

3.3

3.4

3-5

3.6

Seleccion del tipo de turbina.

Los criterios que se han utilizado para elegir el tipo de turbina en virtud de
las caracteristicas del salto y el caudal se basan en los rangos de
Velocidad especifica y Costos de Adquisiciéon de los equipos, donde el
disefio arroja una Velocidad Especifica de 92.36 r.p.m. que se encuentra
dentro del Rango de las Turbina de Accion Michel Banki (de 10 a 200 rpm).
Ademés del Costo frente al otro modelo aplicable al proyecto (Turbina
Kaplan) que diferencian en méas de un 40%. Ver Anexo N° 07, Tabla 3y 4,
Foto N° 05.

Sistema de Transmision

Se utilizara un sistema de transmision de Poleas en “V” con una relacion de
transmision de 2.1 veces, y Fajas trapezoidales (03 Und.), montados entre
el eje de la turbina hidraulica (0.15 m) y el eje del generador eléctrico (0.31
m), para asi poder obtener la velocidad nominal del generador eléctrico

(1800 rpm). Ver Anexo 09.

Generador Eléctrico

El Generador eléctrico para la mini central hidroeléctrica es del tipo
“Sincrono sin Escobillas Auto Excitado”, seleccionado tanto, por su bajo
costo de adquisicion y mantenimiento, con una Potencia Aparente de 37.4
kVA, 1800 rpm, 04 Polos, 60 Hz. Y para una tension de 380/220 V. Ver
Anexo 10, Foto N° 06.

Obras civiles

Canal de conduccién
El trazo del canal esta emplazado en el flanco izquierdo del cerro Chililique,

construido de material concreto armado vibrado, cuyo volumen promedio
es de 1.3 m3/s, con una longitud de 4.5 Km, desde el punto de captacion

(Bocatoma), hasta el punto de llegada (Camara de Carga). Ver Foto N° 02,
Anexo N° 16.
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Camara de carga:

La camara de carga se ubicara en una pequefia terraza de superficie
horizontal, al costado del canal existente con la capacidad suficiente para el
caudal turbinable garantizando el potencial del agua durante las diferentes
condiciones de trabajo en la mini central. Ver Plano N°05

Tuberia de Presion:

La tuberia de presion que conectara la camara de carga con la casa de
magquinas, bajara por una ladera estable cuya inclinacién varia entre 25° y
58°, ser4d de PVC Clase 7.5 y tendra un diametro nominal interno de 299.6
mm, con un espesor superior a los 9.6 mm y una longitud de 62.3m. Ver
Anexo N° 8, Tabla N° 05 y 06.

Casa de maquinas:

La ubicacion de la casa de maquinas sera en la base de la ladera y cerca
del limite con la llanura de la terraza aluvial. La superficie es irregular y esta
modelado sobre zona rocosa, por lo tanto la cimentacion de la casa de
maquinas sera en roca. El sitio seleccionado de la casa de maquinas es de
la misma unidad de la tuberia forzada y debera ser protegido de las
maximas avenidas del canal de aduccion por un promontorio rocoso natural
gue aflora aguas arriba.

Canal de descarga:

La descarga de las aguas turbinadas de la central hacia el punto donde se
inicia el sistema de irrigacion sera por medio de un canal que se excavara
en la llanura de la terraza aluvial que en esta zona tiene un ancho de 50 m.
La zona donde se excavara el canal es un depdsito aluvial compuesto por
rocas fragmentadas con vara mediana y pequefias con cantos rodados en

estado compacto en el que se espera obtener cortes con taludes de 45 °.
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3.7 Analisis de Costo-Beneficio de la Mini Central Hidroeléctrica

La Mini Central Hidroeléctrica La Catarata, se encuentra ubicada en el curso
del canal Chililique haciendo uso del agua sin perjudicar la normal
distribucién entre consumo y agricola. De la infraestructura civil necesaria,
ya se encuentra construida los sectores de: Bocatoma, Desarenador y Canal
Aductor; por tanto solo se considera en los presupuestos los componentes
restantes como: Camara de Carga, Tuberia de Presién y Casa de Maquina
con un sistema de despacho de energia con un solo interruptor térmico hacia
el tablero General de Distribucion del Recreo Turistico la Catarata. Ver
Anexo N° 12.

Con estas condiciones, el costo total de la infraestructura para la Mini central
hidroeléctrica de 30 kW asciende a S/. 175,550.79, con un costo por kW de
S/. 5,851.69 soles o US$ 1,711.02, siendo totalmente beneficioso para la
inversion considerando que los rangos de costos por kW en el mercado

nacional e internacional superan los $. 3,000 Dolares Americanos.

Los costos de Operacion y Mantenimiento son particularmente bajos, porque
la mini central sera completamente automatizada y muy proxima a la carga,
donde el propietario administrara el servicio con el apoyo de un operador a
medio tiempo. Con un costo promedio anual de S/. 33,084.00 soles. Ver
Anexo N° 13.

El Proyecto sera financiado en un 20% con capital propio (monto que
equivale a menos de la mitad de la instalacion de un sistema de utilizacion
en Media Tension por el concesionario) y en un 80% con préstamo de una

entidad financiera local con un interés del 10% anual por 5 afios.

De otro lado la Producciéon Anual de la Mini Central con un factor de carga
del 88%, significa 228,602.88 kW-h/afio que con una tarifa de S/. 0.45 soles
por kW-h nos reporta un ingreso anual de S/. 102,871.30 soles, que nos
permite cubrir los costos de Operacion y Mantenimiento anual de S/.

33,084.00 soles y la devolucién del financiamiento en 05 (cinco) afios, con
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un VAN de S/. 17,388.80 soles y un TIR de 15%. Este resultado mas que
una utilidad es un factor de seguridad financiera. Donde con una tarifa
equivalente a S/. 0.45 soles que es menor al del concesionario (S/. 0.7131
soles) se puede financiar el 80% del Proyecto. Ver Anexo N° 14 y 15; Tabla
N° 07y 08.
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4. DISCUSION.

a. La decision de invertir en una mini central propia frente a disponer de una
factibilidad de suministro por parte del concesionario se encuentra justificada
porque en este sector las redes de distribucion en baja tension se ven
limitadas a atender cargas de un méaximo de 5 kW, de forma exclusiva, siendo
necesario instalar un Sistema de Utilizacion en Media Tension con una
inversion promedio de 80,000.00 soles. Frente a la inversiéon en la mini central
gue durante la operacion devolveria el integro de la inversién bancaria y
propia con una tarifa mas baja, una disponibilidad inmediata y una mejor

calidad de servicio.

b. La construccion de la Mini Central tiene un costo relativamente bajo por
kilovatio debido a la existencia y disponibilidad de toda una infraestructura civil

hasta antes de la camara de carga.

c. La garantia y disponibilidad de energia para el funcionamiento del recreo
turistico se encuentra basada en la disponibilidad del caudal de agua,
existente en el canal Chililique durante todo el afio y al lugar estratégico
donde se ubica la mini central hidroeléctrica; donde se ha calculado el caudal
en condiciones de estiaje severo y de acuerdo a la programacion del Comité

de Regantes autorizados por la ANA. Ver anexo 16.

d. La Seleccion de la turbina Michell Banki obedece a un andlisis de su
velocidad especifica facilmente adaptable a las condiciones de altura y
caudal, ademas que el costo de fabricacidbn es mas baja frente a una turbina
Kaplan o Francis también adaptable a las condiciones antes mencionadas.
Ver Anexo N° 07.

e. La Relacion costo — beneficio es bastante aceptable por que se disponen de
obras civiles de un proyecto de irrigacion y la presencia de la mini central no

afecta el paso del agua si no permite un productivo proceso de conduccion.
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5.

a.

CONCLUSION.

Para diseflar una mini central hidroeléctrica es de mucha importancia el
estudio de la maxima demanda que se va a consumir en una zona o local a
electrificar, considerando sus cargas especiales y de uso mas frecuentes y
prolongados.

El disefio de una mini central hidroeléctrica es de mucha importancia, tanto
para su construccion, como para su vida util, con ello se estudia la viabilidad
del proyecto, para poder saber si es factible o no.

La calidad de un proyecto sobre un sistema de generaciéon en una central
hidroeléctrica, debe tener un tratamiento especial, el cual debe estar
estrechamente ligado a los estandares de las Normas Técnicas de Calidad del
Servicio Eléctrico (NTCSE) y el Codigo Eléctrico Nacional, basado en un
conocimiento profundo para efectuar una adecuada interpretacion, de tal forma
gue garantice el buen funcionamiento del sistema una vez puesto en marcha.
Es de mucha importancia identificar de forma permanente a lo largo de todo el
proyecto a los responsables, para lograr la consolidacion de sus expectativas
e intereses, con el fin de prevenir errores durante la definicion del proyecto. La
aplicacion de la técnica “lluvia de ideas”, requiere de un intermediario con
experiencia para encaminar todos los aportes hacia el objetivo comun.

Se debe identificar la ruta mas critica en el cronograma de trabajo
demostrando la importancia de afinar y programar detalladamente las
actividades iniciales antes de la ejecucion de la obra civil y Electromecanica,
esto porque son cruciales para el adecuado desarrollo del proyecto, sin
embargo un atraso en estas etapas, produciria una demora sustancial en la
construccion de la mini central hidroeléctrica.

Con la construccion de una mini central Hidroeléctrica, se garantiza una
generacion de energia eléctrica limpia, respetando la contaminacion del medio
ambiente, a bajo costo, con una utilidad rentable a corto plazo; asimismo se
estara incentivando a otros sectores y empresarios a invertir con éxito en éstos

tipos de proyectos, que son viables en beneficio propio y de nuestra sociedad.
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6. RECOMENDACIONES

a.

Se debe realizar los permisos correspondientes ante la Autoridad Nacional del
Agua (ANA), y el Comité de Usuarios Chililique — Montegrande, antes de dar
inicio a la construccion de la Mini Central Hidroeléctrica, con la finalidad de

prevenir problemas, al momento de su ejecucion, Montaje y Operacion.

Antes de efectuar la ejecucion de un proyecto de esta indole, es importante
dar a conocer a todo el personal involucrado, a respetar las medidas de
seguridad y contaminacién con el medio ambiente; respetando siempre el
cauce del canal, para no producir impactos que nos conllevarian a retrasar la

construccion de la mini central hidroeléctrica.

Es necesario que la empresa ejecutora de la obra realice la capacitacion a los
responsables involucrados de efectuar el seguimiento y control del proyecto
en las fechas programadas, con la finalidad de cumplir con los plazos
establecidos, pues su incumplimiento, afectaria los estandares de
construccion programados y podria surgir malas interpretaciones en su

aplicacion.

El sistema de informacion presentado se debe revisar periddicamente para
mejorar aquellos elementos a modificar, los cuales no contemplan los datos
necesarios para el seguimiento y control del proyecto, se sugiere una revision

rutinaria con el fin de aplicar los cambios correspondientes.

Es necesario y de mucha importancia el estudio o disefio de una mini central
hidroeléctrica, cuyo proposito es mejorar las condiciones de funcionamiento
del centro turistico y/o usuario que, al suministrar la energia eléctrica para el

uso doméstico y productivo, sea un servicio confiable durante todo el afio.
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ANEXO N° 01

CALCULO DE LA DEMANDA DEL RECREO TURISTICO LA CATARATA

|.- CALCULO DE LA DEMANDA POR EL AREA DE ACCION*

otencia por m? MAXIMA
ITEM REFERENCIA seZL'm tipo zctividad area POTENCIA| - FACTOR DE DEMANDA
) (m?) (kw) DEMANDA
(w/m?) (kw)
1.00 050-210 (b) 20.00 1462.00 29.24 1.00 29.24
(*) CNE TABLA N° 14 VER REGLA 050-210 - Ver tabla No. 01.
ANEXO N° 02
Il.- CALCULO DE LA DEMANDA REAL POR EQUIPOS Y ACCESORIOS*
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD I'DDI_OATCE,'L\I(E\IIC) DE'(\:l(C\'/\; DA SI'I?/ITJ?_TI'OARN IEI;EA D'\EAI:/I):NMDAA
D (kW)
1.00|Reflectores Equipo 6 0.40 2.40 0.50 1.20
2.00|Luminarias Vna Equipo 14 0.07 0.98 0.50 0.49
3.00|Luces de Emegencia Equipo 5 0.02 0.10 1.00 0.10
4.00(Televisor Equipo 4 0.15 0.60 0.70 0.42
5.00|Equipo de sonido Equipo 1 2.00 2.00 0.70 1.40
6.00|Focos Led und. 22 0.02 0.44 0.50 0.22
7.00|Congeladoras Equipo 2 0.30 0.60 1.00 0.60
8.00|Refrigeradoras Equipo 1 0.25 0.25 1.00 0.25
9.00|Frio bar Equipo 1 0.15 0.15 1.00 0.15
10.00|Bombeo agua serv. Equipo 1 1.50 1.50 0.50 0.75
11.00(Bombeo agua cascad Equipo 2 0.75 1.50 0.80 1.20
12.00|Cocina Electrica Equipo 2 4.00 8.00 0.50 4.00
13.00|Horno microondas Equipo 2 2.00 4.00 0.30 1.20
14.00|Extractores frutas Equipo 1 0.50 0.50 0.40 0.20
15.00|Licuadora Equipo 2 0.35 0.70 0.30 0.21
16.00|Mag. p/Cremolada Equipo 1 1.50 1.50 0.50 0.75
17.00|Plancha electrica Equipo 1 2.00 2.00 0.30 0.60
18.00|Aire Acodicioado Equipo 2 2.50 5.00 0.50 2.50
19.00| Terma electrica Equipo 4 5.00 20.00 0.50 10.00
TOTAL 52.22 26.24

(**) FUENTE PROPIA

| FACTOR DE CARGA

87% |
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ANEXO N° 03

DETERMINACION DE LA POTENCIA EFECTIVA

CALCULO DE LA POTENCIA DEL GRUPO HIDRO - GENERADOR

DATOS TECNICOS:
ITEM DESCRIPCION UNIDAD FORMULAS VALOR
1.00 [POTENCIA EFECTIVA (Pe) kW Pe=pxgxntxngxnTxQxH Eo?
2.00 [ALTURA NETA (Hn) m Hn=Hb-Hp -»Hn=19.55-0.71900044 18.83
3.00 |CAUDAL (Q) m3/S  |Q=AxV > Q=0.6534x0.45 0.30
4.00 |PESO ESPECIFICO AGUA (o) kG/M? 1
500 |RENDIMIENTOTURBINA  (nt) % 0.75
6.00 |RENDIMIENTO GENERADOR (ng) % 0.92
700 |RENDIMIENTO TRANSMISION (17) % 0.8
800 |GRAVEDAD (9) m%/s 9.81
9.00 |HORAS DE OPERACION - ANO (HOA) H H.Oper.Afio= 24x365-2x 24 8712
ANEXO N° 04
CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO DE LA MINI CENTRAL HIDROLECTRICA LA CATARATA
1. CALCULO DEL AREA REGULAR DELCANALADUCTOR 4 = B—;b xH
T PATOS CANA'\L/IEDIDA (m)UTlL CANALS = (n;?ccmN UTIL
E:zz mzyr/‘(;rr ((I;)) 2.;)5 1.;12 A= 2.0§+1 x110 |4 = 1.4:+1 £0.54
Altura (H) 1.10 0.54 1.6775 0.65
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2. CALUCLO DE LA VELOCIDAD PROMEDIO EN EL CANAL ADUCTOR V= :—/) x K
ITEM DATOS LONGITUD | TIEMPO(S) VELOCIDAD (m/S)
PRUEBA (m) CENTRO
1 Flotador 1 35.50
2 |Flotador3 33.97 V= 20 X 0.8
3 |Flotador5 20 37.18 35.3
4 |Flotador7 35.01
5 Flotador 9 34.90
Promedio 1 35.31 0.45
Factor Correccion K 0.8
CALCULO DEL CAUDAL POR EL METODO DEL FLOTADOR Q=Axv
ITEM| PARAMETRO MEDIDA CAUDAL (m3/S) REF.INDICE
1 |AREA (m?) 0.6534 Q@ =0.6534 x0.45 :
2 |VELOCIDAD (m/S) 0.45 0.30

Anexo N° 05

CALCULO DE LA ALTURA POR EL METODO DE LA MANGUERA CON AGUA

ALTURABRUTA| LONGITUD LONGITUD
PUNTO TRAMO
O CAIDA (Hb) m | HORIZONTAL (m) |INCLINADA (m)
1 0 0 0 0
2 1-2 0.74 0 0
3 2-3 6.69 12.69 14.24
4 3-4 4.45 33.45 33.74
5 4-5 7.67 10.15 12.7
6 5-6 0 1.62 1.62
TOTAL 19.55 57.91 62.3
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ANEXO N° 06

CALCULO DE LA POTENCIA DE LA MCH
POTENCIA EFECTIVA GRUPO HIDRO-GENERADOR (kW)

Pe=pxgxntxngxnTxQxH 30.19
Pe = 1x9.81x0.75x0.92x0.8x0.30x18.83

ENERGIA EFECTIVA GENERADA - ANO(MW-H) (EEGA)
EEGA =Pe x HOA X 1000

263.01

ANEXO N° 07

SELECCION Y DISENO DE LA TURBINA PARA LA MINI CENTRAL HIRDROELECTRICA

OPCION: TURBINA MECHELL BANKI

RANGOS, FACTORES Y EFICIENCIA DEL MODELO MICHELL BANKI

ITEM PARAMETRO RANGO UNIDAD
RANGOS TEORICOS :

1.00  |VELOCIDAD ESPECIFICA 10-200 rpm

2.00  |COSTO TURBINA MICHELL BANKI 450.00 S/kW

3.00 |COSTO TURBINAKAPLAN/FRANCIS 744.00 S/kW

4.00  |EFICIENCIA MAX. 0.80 %
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CALCULOS PARA DETERMINAR LA ELECCION DEL TIPO DE TURBINA

1. DATOS TECNICOS:

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
1.00 POTENCIA (P) kW 30.19
2.00 ALTURA NETA (H) m 18.83
3.00 |CAUDAL(Q) m?/S 0.30
4.00 PESO ESPECIFICO AGUA kg/m3 1
5.00 DIAMETRO RODETE (De) m 0.35
6.00 FACTOR (f) 39.85
7.00 FACTOR ALTURA H5 m 2367849.74
8.00 FACTOR RAIZ CUADRADA DE H5 2727.42
9.00 |FACTOR® 0.95
10.00 GRAVEDAD m?2/S 9.81
11.00 FACTOR Ka PARA ANG. 60° 0.1443
12.00 FACTOR© 0.33
2. CALCULO DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA Y VELOCIDAD ANGULAR
ITEM DESCRIPCION FORMULA VALOR |UNIDAD
il 39.85%,/(3.1416x18,83)139,85
100 | NUMERO DE REVOLUCIONES (N) |N= fT N= 28 ; 3; x 8757 | RPM
_ VP V3019
200 | VELocbADESPECIFICA (Ns) |V VX T | Ns=875.7x 9213 | RPM
(H) + 131416x(18.65)5
3. COSTO REFERENCIAL PORTIPO DE TURBINA
MICHELL 240 S/KW
PELTON 400 S/KW
FRANCIS 500 S/KW
KAPLAN 400 S/KW

Nota: Se elige una turbina del tipo Michell Banki, por encontrarse en el rango 6éptimo de
la Velocidad Especifica, por las condiciones de Caudal y Altura del Proyecto, sumando un
costo menor por Kilowatt, frente a los modelos aplicables como una Francis, u una

Kaplan.
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DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA TURBINA MICHELL BANKI

1. DIMENSIONAMIENTO TURBINA
ITEM DESCRIPCION VALOR FORMULA UNIDAD
C = dx,/nt(2gxH) =
1.00 VELOCIDAD DEL CHORRO © 32.4 C= 0.952y3.1416x2 (9B THI555) m/S
a=KaxDe—>
2.00 ESPESOR DEL CHORRO (a) 0.05 a= 0.1443 x 0.34 m
3.00 DIAMETRO EXTERIOR RODETE (De 0.34 De= 39xVH De= 3987' ;f; m
Di= 0.66 x De —>
4.00 PIAMETRO INTERIOR RODETE (Di 0.23 Di= 066 x 0.19 m
- Q@
5.00 ANCHO DEL INYECTOR (B) 0.33 . DevmxH ¥8 m
~ 0,35xv/3,14x18,8 x 0,33
6.00 ANCHO DEL RODETE 0.42 Br=125xB > m
Br= 1,25 x 0,33
7.00 |ANGULO DEL INYECTOR 16° Entre 15°y 20° (Ver Tabla)
8.00 NUMERO DE ALABES RODETE 30.00 Entre 24 y 30 Alabes (Ver tabla)
ANEXO N° 08
DATOS TECNICOS PARA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA DE PRESION
ITEM PARAMETRO VALOR UNIDAD
1.00 DIAMETRO TENTATIVO (De) 323.0 0.3230 m
2.00 DIAMETRO INTERNO (Di) 299.6 0.2996 m
3.00 LONGITUD TUBERIA (L) 62.300 m
4.00 RUGOSIDAD PVC (K) 0.009 m
5.00 FACTOR TURBULENCIA ING. TUBERIA (K1) 0.500 n
6.00 FACTOR TURBULENCIA CURVA 45° (K2) 0.200 Fact.
7.00 FACTOR DE TURBULENCIA VALVULA COMPUERTA (K3) {0.100 Fact.
8.00 FACTOR CORRECCION Kjy Kc PVC 1.000 Fact.
9.00  |RESISTENCIA PVC (S) 28000000.00 Fact.
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CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA EN LA TUBERIA DE PRESION

CALCULOS PARA TUBERIA PVC CLASE-7.5

ITEM PARAMETRO FORMULA VALOR UNIDAD
K X
1.00 RUGOSIDAD RELATIVA (Rr) Rr=—. Rr= % 0.000030040 m
2.00 FACTOR DE FRICCION (F) F=1. 27% x Rr F=1.27-22x0.000030040 | 0.0000376998 m
FXL 0.8x0.0000376998x62,3x(0.3 2
3.00 PERDIDAS POR FRICCION (Hf) Hf= 0.08X1x0 Hf= 28~ x623x03) | 9,00000044 m
(D) (0.2996)
_4Q _ 4x030
4.00 VELOCIDAD DE TUBERIA (V) e = Tne 029967 4.20 m/S
& 2
5.00 PERDIDAS POR TURBULENCIA (Ht) Ht=1 (K1 + Kz + K3 |He= ;‘(’:g)ﬂ (0,5 +0,2 +0,1) 0.719 m
6.00 PERDIDAS DE CARGA TOTAL (Hp) Hp=Hf+Ht Hp=0.00000044+0.719 0.719 m
Hpx100 0,899x100
7.00 PERDIDA % POR FRICCION (P%) P%=—t"— P%= # 3.68 %
axV 350x4,20
8.00 PRESIONES TRANSITORIAS (AH) AH = — =—5ai 149.83 m
P :
9.00 ALTURA TOTAL (H) H= AH+HB H=149.83+19.55 169.38 m
_ 5xHtx10xDixKj _ 5x0.719x10°x0.2996x1
10.00 ESPESOR PARED TEORICO (T) 7= IO e | 7= oot + 9.06 m

*Se elegird una tuberia de PVC-U, para conduccion de fluidos de alta presion, clase PN-7.5 (105 Lbs) de 12 pulgadas de

diametro (323.00 mm. Exterior

y 299.60mm

interior) con un espesor

de 11.7 mm. Ver

Tabla No.

02

53



ANEXO N° 09

SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE LA TRANSMISION POR FAJAS TRAPEZOIDALES
ITEM PARAMETRO VALOR FORMULAS UNIDAD
1.00  [RELACION DE TRANSMISION (Rt) 2.1 Rt =Vg/Vt > Rt=1800/875,7 Veces
2.00  |VELOCIDAD DE TURBINA (Vi) 875.7 Vt=N rom
3.00 |VELOCIDAD DE GENERADOR (Vg) 1800 Placa Espec. Téc. Generador rpm
4.00 |POTENCIA (P) 30.19 kw
5.00 [TIPODEFAIA B
6.00 [POTENCIA PORFAJA (Pf) 12.00 kw
7.00  |NUMERO DE FAJAS (Nf) 2.5 Nf=P/Pf > Nf=30,19/12 Und
8.00  |DIAMETRO POLE TURBINA (Dt) 031 Dt =DpxRt - Dt =0,15x2,1 m
9.00  |DIAMETRO POLEA GENERADOR 0.15 m
10.00  |DISTANCIA ENTRE EJES 0.8 m
ANEXO 10
ELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR DE ELECTRICIDAD
GENERADOR SINCRONO SIN ESCOBILLAS AUTO EXCITADO
ITEM PARAMETRO VALOR FORMULAS UNIDAD
1.00  [POTENCIA APARENTE (Pa) 37.7 Pa=P/0,8 > Pa=30,19/0,8 kVA
2.00 |VOLTAJE 380/220 v
3.00 |FRECUENCIA 60.00 Hz
4.00  |FACTOR DE POTENCIA 0.80 COS¢
500 |VELOCIDAD 1800.00 rpm
6.00  |EXCITACION AUTOEXCITADO AVR
7.00  |NUMERO DE POLOS 4 POLOS
8.00 |PROCEDENCIA NACIONAL
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ANEXO N° 11

ELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR DE ELECTRICIDAD
GENERADOR SINCRONO SIN ESCOBILLAS AUTO EXCITADO

ITEM PARAMETRO VALOR FORMULAS UNIDAD
1.00  |POTENCIA APARENTE (Pa) 37.7 Pa=P/0,8 - Pa=30,19/0,8 kVA
2.00 [VOLTAJE 380/220 Vv
3.00 [FRECUENCIA 60.00 Hz
4,00 |FACTOR DE POTENCIA 0.80 COS®
5.00 |VELOCIDAD 1800.00 rpm
6.00 EXCITACION AUTOEXCITADO AVR
7.00  [NUMERO DE POLOS 4 POLOS
8.00  [PROCEDENCIA NACIONAL
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ANEXO N° 12

1. PRESUPUESTO OBRAS CIVILES MCH LA CATARATA

PARTIDA DESCRIPCION UNIDADES CANTIDAD UNI('I:'iSR-IrgS/. COSTO TOTAL S/.
1,0|OBRAS PRELIMINARES
1.1|Movilizacién y desmovilizacion de equipos Glb. 1.00 1170.00 1170.00
1,2|Instalacion de agua y luz provisionales Glb. 1.00 315.00 315.00
1,3|Trazo y replanteo de edificaciones Glb. 1.00 349.20 349.20
2,0|OBRAS PROVISIONALES
2,1|Campamentos m2 9.00 1050.00 9450.00
2,2|Carretera Km 0.10 35000.00 3500.00
3,0/CAMARA DE CARGA
3,1|Excavacion en material suelto m3 15.00 36.18 542.70
3,2|Concreto m3 8.00 430.92 3447.36
3,3|Encofrado m2 30.00 23.76 712.80
3,4|Acero fy=4,200Kg/cm2 kg 400.00 9.16 3664.00
4,0)/CANAL DE DEMASIAS
4,1|Excavacion en superficie m3 2.20 36.18 79.60
4,2|Concreto de superficie m3 1.20 430.92 517.10
4,3|Encofrado superficie m2 5.00 23.76 118.80
4,4|Acero fy=4,200Kg/cm2 kg 58.00 9.16 531.28
5,0/ COMPUERTAS
5,1|Comp.Met.de Izaje 3m,alto.Hoja 40x60 und 1.00 2500.00 2500.00
6,0|CONDUCTO FORZADO
6,1|Excavacion en superficie m3 37.80 36.18 79.60
6,2|Concreto de superficie m3 2.10 430.92 517.10
6,3|Encofrado m2 8.00 23.76 118.80
6,4|Acero fy=4,200Kg/cm2 kg 80.00 9.16 531.28
6,5| Tuberia de presion kg 821.00 12.00 9852.00
7,0|CASA DE MAQUINAS
7,1|Corte y Nivelacion Ghl 1.00 600.00 600.00
7,2|Excavacion m3 18.00 36.18 651.24
7,3|Concreto en edif. y cimentacion. m3 12.00 430.92 5171.04
7,4|Acero edif. Y cimentacion kg 480.00 9.16 4396.80
7,5(Concreto en columnas y vigas m3 9.00 430.92 3878.28

56



7,6|Acero en columnas y vigas kg 360.00 9.16 3297.60
7,7|Encofrado de columnas y vigas m2 75.00 23.76 1782.00
7,8|Muros de ladrillo Glb. 1.00 3500.00 3500.00
7,9|Techo metalico con cobertura Ghl 1.00 3500.00 3500.00
7,10|Pisos Ghl 1.00 800.00 800.00
7,11|Carpinteria de madera y fierro Ghl 1.00 250.00 250.00
7,12|Instalaciones sanitarias Ghl 1.00 1500.00 1500.00
8,0/ CANAL DE DESCARGA
8,1|Concreto m3 0.70 430.92 301.64
8,2|Acero fy=4,200Kg/cm2 kg 28.00 9.16 256.48
COSTO DIRECTO 67881.70
GASTOS GENERALES 5% 3394.09
DIRECCION+UTILIDAD 0% 0.00
SUB-TOTAL 71275.79
I.G.V. 0% 0.00
COSTOS TOTAL INSTALADO S/.71,275.79

2. Costo de Suministro en S/. (Grupo Hidro-Generador con una Turbinas Michell Banki de 30KW)

PARTIDA DESCRIPCION Unidad Cantidad Unitario Total

1.00 |Turbina Pelton und 1.00 42000.00 42000.00
2.00 |Generador und 1.00 30000.00 30000.00
3.00 |Regulador automético de velocidad und 1.00 15000.00 15000.00
4.00 |Vvéalwla mariposa y junta montaje und 1.00 2500.00 2500.00
500 |Volante de inercia und 1.00 800.00 800.00
6.00 |Tablero de control y senicios auxiliares und 1.00 9000.00 9000.00

Costo total S/. 99,300.00
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3. Costo de Montaje Electromecéanico de una central de 30 kW
: H/m
Partida Rubro L Sueldos S/. Total SI.
Participacion

1.00 |Ingeniero Mecanico Electricista 0.50 4500.00 2250.00
200 [Un Técnicos Mecanicos 0.50 1500.00 750.00
3.00 [Un Técnico Eléctrico 0.50 1500.00 750.00
4.00 |UnAyudantes 0.50 850.00 425.00
Alquiles de Equipos 1.00 800.00 800.00
TOTAL SI. S/. 4,975.00
COSTO TOTAL DE LA OBRA S/. S/. 175,550.79
CAPACIDAD DE LA MINI CENTRAL (KW) S/.30.00
COSTO POR KW INSTALADO EN LA MINI CENTRAL (S/.) S/.5,851.69
COSTO POR KW INSTALADO EN LA MINI CENTRAL ( USS) (costo Délar S/. 3.42) 1,711.02

ANEXO N° 13

COSTO ANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
COSTOS Participacion| N de Costo
Personal
Unitario |Leyes Sociales| Total Personal | Anual S/.

Jefe de Senicio (Propietario) 1,800 26% 2,268 25% 1 6,804.00
Operario 1,500 26% 1,890 50% 2 22,680.00
Materiales, Repuestos y Accesorios 300 100% 300 100% 1 3,600.00
Totales : 3,600 4,458 4 33,084.00
Mantenimiento mayor Over Haull ¢/ 5 afios (20% del costo de la infraestructura electro mecanica d{S/. 19,860.00
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ANEXO N° 14

CALCULO DE LOS INGRESOS ECONOMICOS DE LA MINI CENTRAL: OFERTA

POTENCIA EFECTIVA GRUPO HIDRO-GENERADOR (KW) 30.19

ENERGIA EFECTIVA GENERADA - ANO(MW-H) 263.01

FACTOR DE CARGA DE LA MINI CENTRAL 0.87

ENERGIA EFECTIVA GENERADA - ANO/CONSUMO DEL RECREO TURISTICO LA 728 602,88
CATARATA(KW-H) T

TARIFA COMERCIAL DEL CONSECIONARIO DEL 04 NOVIEMBRE BT5-B NO §/.0.71
RESIDENCIAL 2016 S/. POR KW-H o

TARIFA SOSTENIBLE MINI CENTRAL LA CATARATA S/. POR KW-H S/.0.45

COSTO DE LA ENERGIA CONSUMIDA POR EL RECREO TURISTICO LA CATARATA POR
EL CONCESIONARIO

S/.163,016.71

COSTO DE LA ENERGIA CONSUMIDA POR EL RECREO TURISTICO LA CATARATA POR
LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA LA CATARATA

S/.102,871.30

ANALISIS COSTO - BENEFICIO DIRECTO DEL PROYECTO DE LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA LA

CATARATA
FINANCIAMIENTO CAPITAL PROPIO 20% S/.35,110.16
FINANCIAMIENTO BANCARIO 80% S/. 140,440.63
INTERES ANUAL 12% EN 5 ANOS 60%
MONTO INTERES ACUMULADO 5 ANOS S/. 84,264.38
COSTO FINAL DEL PROYECTO FINANCIADO EN 5 ANOS S/.224,705.01
MONTO ANUAL A DEVOLVER S/. 44,941.00
INGRESO ANUAL POR LA ENERGIA GENERADA POR LA MINI CENTRAL S/.102,871.30
COSTO ANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO S/. 33,084.00
UTILIDAD NETA ANUAL S/. 24,846.29
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ANEXO N° 15

ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO DEL PROYECTO MINICENTRAL HIDROELECTRICA LA CATARATA

ITEM DETALLE DEL COMPONENTE Afo Base ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
1.00 INVERSION S/.-138,340.63 $/.0.00| S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00
INGRESOS TOTALES POR VENTA DE
2.00 ENERGIA S/.0.00 S/.51,435.65 S/.72,009.91 S/.82,297.04| S/.92,584.17|S/.102,871.30
COSTOS DE OPERACION Y
3.00 S/.0.00 S/.33,084.00| S/.33,084.00 S/.33,084.00| S/.33,084.00| S/.52,944.00
MANTENIMIENTO

4.00 UTILIDAD BRUTA ( B-C) S/.-138,340.63 S/.18,351.65| S/.38,925.91 S/.49,213.04| S/.59,500.17| S/.49,927.30
5.00 VAN S/.17,388.80

6.00 TIR 15%




ANEXO N° 16

COMISION DE UsuARIOS

Sub Sector Hidraulico

Chililique - Montegrand.

EL PRESIDENTE DE LA COMISION DE USUARIOS CHILILIQUE - MONTEGRANDE

A SOLICITUD DEL INTERESADG INFORMA:
Que el Canal Chililique tiene un longitud de 4.5 Km. Lineales, desdela bocatoma ubicada
en ia quebrada denominada “Amoju”, hasta la pequena catarata ubicada cerca de la
Universidad Alas Peruanas. La bocatoma al igual que el canal, esta construida de concreto
armado vibrado, cuenta con un Desarenador, compuertas de fierro y un aliviadero para
épocas de lluvias. Asimismo informo que, la dotacion del caudal de agua se mide a través
de un regla a escala, dei 1.0 al 10 por puntos de agua; y cada un punto equivaie a 120
Litros de agua por segundo, siendo su maximo caudal en tiempos de lluvia de 10 puntos,
gue equivaie a 1200 L/Seg. Y ei Minimo en tiempo de Estiaje de 5 puntos, que equivaie a
600 L/Seg. De los cuales, 138 L/Seg. Son distribuidos a los diferentes Asociaciones para
consumo de agua potable (Apromos = 120L/seg., Los sectores de San Martin y San Luis =
12 L/Seg., Apromos Alto = 4 L/Seg.; Llegando a su punto final un promedio de 464 L/Seg.
Los cuaies sirven para regar un promedio de 577 Hectareas, de arroz, Pan iievar, fincas de
Cacao, naranjas, mangos, etc. Y pastos e invernas para la ganaderia. Asegurando de
antemano un continuo riego permanente, para la produccién y productividad de la zona.
Es todo cuanto informo a solicitud del interesado, para los fines que crea conveniente, de
acuerdo a ios constanies programas de riego, que se operan, para maniener siempre
activos a los usuarios regantes.

Nuevo Horizonte, 05 de Noviembre de 2016.

SUARIOS

draulico

t 27685405
PRESIDENTSE

Percy Alvarado Diaz
DNi 27685405
Presidente de la Comision de Usuarios
Chililique — Montegrande
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TABLA N° 01

Watts por metro cuadrado y factores de demanda para acometidas y
alimentadores para predios segun tipo de actividad

Factor de demanda %
Tipo deactividad | ""0e P ™ [Conductoresde | .
acometida

Bodegas, Restaurantes, 30 100 100
Oficina :

* Primeros 930 m’ 50 90 100

* Sobre 930 m’ 50 70 90
Industrial, Comercial 25 100 100
lglesias 10 100 100
Garajes 10 100 100
Edificios de Almacenaje 5 70 90
Teatros 30 75 95
Auditorios 10 80 100
Bancos 25 100 100
Barberias y Salones de Belleza, 30 90 100
| Clubes| | 20 800 | 100 |
Cortes de Justicia 2 100 100
Hospedajes 15 80 100
Viviendas 100 100

TABLA N° 02
Tipo de canal o rio Pro::l 2:;?:::;[[23:2 en Factor k

Canal revestido con concreto Mayor de 0.15m 0.80
Canal de tierra Mayor de 0.15m 0.70
Rio o riachuelo Mayor de 0.175 m 0.50
Riachuelos o canales de tierra Menorde 0.15 m 0.50 a 0.25

Fuente: DAVILA C, [et.al] Manual Soluciones Précticas “Disefio e instalacién de
micro centrales hidroeléctricas”. Lima, 2010. 54 pp.
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TABLA N° 03
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Fuente: Adriana Castro (2007, pag., 42) Mini Centrales Hidroeléctricas (m> /S)

TABLA N° 04
MODELO: R313
tiliza generador s?ncrono
Rango de Operacin:
Potencia : 20 a 100 KW
Altura - 20a220m
Caudal - 20 a 700 litros/seq.

Potencia Valor FOB (*)
KW US$ 32,500

40 KW US$ 39,500

50 KW US§ 45,900
60 KW US$ 53,900
80 KW US$ 60,100
100 KW US$ 71,000

[* ) Los precios son referenciales y considera generadores de 1800 rom. Para precissr los precios
solicte una cotizaci™n

Solicitar Cotizaci?n
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TABLA N° 05

PN - 5 (75 Lbs)

Long!tud 0

PN-75 (105 Lbs)

Longltud [l

CODIGO  im) g

- 0 . 0 . 0 0 0 0
- . . . . - . - .
< . . . . . . . .
. . . . . . . . .
. - . . . - . . .
> . . - . - . . .
. . . - . . . . .
. . - - - - . - .
» . . - e - . - .
P ~ - ~ - - - - -
. . . . . . . . .
: s . . : . . . S
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Fisico - Mecanico

Peso Especlfico :1.42qgr/cm3a25°C

Absorcion del agua 1< 40 gr/m2

Estabilidad Dimensional a 150° C 1< 5%

coeficiente de dilatacion térmica :0.08 mm/m/°C

Constante dieléctricaa103-106HZ :3-3.8

|nflamabilidad : autoextinguible

Coeficiente de friccion :n = 0.009, C Hazen & William = 150
Punto Vicat 277°C

Termo - Eléctricas

Tension de disefio :100 kg/cm3
Resistencia a la traccion : 560 kg/cm3

" Resistencia a Ia flexion : 750 -780 kg/cm3
Resistencia a la compresion :610 -650 Kg/cm3
Madulo de Elasticidad : 30000 kg/cm3

Fuente: NTP 399.002-2002
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TABLA N° 06

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA TUBERIA PARA AGUA FRIA PRESION NTP 399.002 : 2015

Didmetro Exterior Longitud Clase 5 SDR 41 72 PSI (5 bar)  Clase 7.5 SDR 27.7 108 Psi (75bar) | Clase 10SDR 21 145PSI (10 bar) | Clase 15SDR 143 215 PSI(15 bar)
Total Uil Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso

(metros) (metros)  (mm) (Kg/tubo) (mm) (Kg/tubo) (mm) (Kgxtubo)  (mm) (Kgxtubo)
%Bom 21.0 5.00 497 - = = = 18 0.841 18 0.841
% M 26.5 5.00 496 | - . - - "8 1.082 18 1.082
1 330 5.00 496 | - - = = r1.8 1.365 23 1.717
1% 420 5.00 496 | - - 18 1.758 n20 1.943 m29 2755
1% 480 5.00 496 - - f1.8 2.020 "23 2554 33 3.584
2" 60.0 500 | 495 | ™8 2.544 n22 | 3.088 "29 4.021 42 5.692
2% 730 5.00 494 | ™18 ERRR n26 4444 ™35 5.905 51 8.407
3 885 500 @ 493 n22 4.608 m32 6.625 r42 8.593 6.2 12.385
4 1140 500 | 490 @ ™28 7.562 f41 10944 54 14244 8.0 20597

6 168.0 5.00 486 | ™41 16.326 6.1 23.995 "8.0 31.099 11.7 44432

8 2190 5.00 482 | 53 27.519 79 40521 104 52.713 153 75.730
10 273.0 5.00 477 6.7 43353 99 63.290 13.0 82.130 19.0 117.269
12 | 3230 | 500 | 473 | 79 60487 1.7 | 75585 154 98.105 225 | 164301

(1) Sello Sedapal para 21mm y 26.5mm segun especificacion técnica SEDAPAL.

‘ g | ‘ I (*) Certificacion  (*) Certificacién  (*) Certificacion

% SGS NFS INASSA NFS INASSA NFS INASSA
?-.

e 2001 NTP 299166 NTP 399.002 NTP 390,003

o

Fuente: NTP 399.002-2015



TABLA N° 07

Empresa: Electro Oriente S. A.

Pliego Tarifario
Sector Interconexion

BAGUA - JAEN

4Nov/2016

MEDIA TENSION UNIDAD

TARIFA MT2: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y

;‘;gg“ TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
No Residendal Cargo Fjo Mensual S/./mes
2 <.
Cargo por Energia Activa S/
TARIFA BTSB TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Residencial a) Para usuarios con Consumos menores o iguales a 100
kW.h por mes
0-30 KW.h
Cargo Fijo Mensual S/./mes
£ ; m.
Cargo por Energia Activa S/ JKW.h
31 - 100 kWw.h

Vigencia
v
v | 2 SEIN
TARIF
A
Sin
IGV
3.18
71.31
MCTER-Sin
IGV
3.10 3.10
52.08 44.12
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TABLA N° 08

TIPO DE CAMBIO DOLAR NOVIEMBRE 2016

SUNAT
Tipo de Cambio
NOVIEMBRE - 2016
Tipo de Cambio publicado al:
4| s | ams | 3 | 3w | w0 | 4 | aws | 3w | s | s | ams
s | 3am ae | 9 33 334 10 am aan | o | 3400 3,406
12 3,408 43 | 18 || aas | s | e | 34 | e A YU Y
2 | 2| 3 | » | aave e | w3 a2 | 28 | 3am )
2 | 3413 | a8 | 2 | aan 3416 | % | a8 | 34w |

Notas:

1.« El tipo de cambio publicado corresponde a la cotizacion de cierre de la SBS del dia anterior.

2.« En los dias que no se cuente con tipo de cambio publicado, se deberd tomar el del dia inmediato anterior,

3.« Para efectos del Impuesto a la Renta, se deberd tomar el tipo de cambio de cierre, al 31 de Diciembre del gjercicio correspondiente.

69



PLANOS

70



PLANO N° 01
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PLANO N° 04
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PLANO N° 05

PLANO DE CORTE DE
LA CAMARA DE CARGA

CANAL CHILILIQUE
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PLANO N° 06

PLANO DE CORTE DE LA TUBERIA
DE PRESION Y ANCLAJES
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PLANO N° 07
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ANEXO FOTOGRAFICO
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FOTO N° 01

2 5 QUEBRADAAMOJU

5

Bocatoma canal Chililique.
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CASETA DE VIGILANCIA DEL
COM E DE REGANTES

INICIO DEL CANAL DE ADUéCION

g

REGLAJE DE CUBICACION




FOTO N° 02

Regla a escala
al inicio del
canal -
Bocatoma




FOTO N° 03
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Método del Flotador
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FOTO N° 04
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todo de la manguera
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FOTO N° 05

Turbina: Michell Banki  Fuente: http/www.ac-tec.it
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FOTO N° 06

Imagen del estator y del roto de un generador Sincrono.
Fuente: CRIOLLO y QUEZADA. “Disefio de una central de energia Hidroeléctrica en la

planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Cuenca”, 2011. 41 pp.

FOTO N° 07
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Grupo de apoyo: Mis 02 Hijos y el Ing. Andrés A. Becerra Montalvo
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FOTO N° 08

MIS 02 MOTORS Y MOTIVOS PARA SEGUIR LUCHANDO Y SUPERANDOME EN LA
VIDA
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